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Capítulo 1
Introducción
En las dos últimas décadas el concepto de calidad de energía ha ido tomando cada vez
más importancia en el ámbito de la Ingeniería Eléctrica, y en este momento es una temática de
gran interés tanto para las compañías productoras y distribuidoras, como para los fabricantes
de equipos y los consumidores ﬁnales. Los sistemas actuales basados en electrónica de potencia
causan perturbaciones que afectan al resto de consumidores debido a la proliferación en el uso
de equipos alimentados o accionados mediante convertidores estáticos de potencia, los cuales
inyectan armónicos en la red, provocando efectos sobre el sistema de potencia y sobre los
equipos conectados al mismo [1]. De este modo la forma más ﬁable para la compensación de
armónicos ha sido la aplicación de ﬁltros activos, ﬁltros pasivos y ﬁltros híbridos que reducen
la distorsión en el sistema [2]-[6].
Por otra parte, en los últimos años el entorno industrial ha ido demandando equipos de
mayor potencia llegando a niveles de los megavatios. Debido a la tecnología en el desarrollo
de semiconductores para alcanzar mayores valores de tensión y corrientes nominales (actual-
mente 8kV y 6kA) los convertidores multinivel son considerados actualmente como una de
las soluciones industriales de alto rendimiento dinámico en aplicaciones de gran potencia en
el rango de 1-30 MW [7], [8].
Las ventajas de los convertidores multinivel respecto a los convertidores convencionales
de dos niveles para aplicaciones en sistemas de gran potencia son múltiples [7]-[11]: presentan
la capacidad de incrementar la magnitud de la tensión de salida aumentando el rendimiento
del convertidor, reducen el contenido armónico de la tensión y de la corriente de salida,
y permiten disminuir tanto la frecuencia de conmutación como la tensión soportada por
1
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los semiconductores de potencia. Estas ventajas están fundamentalmente centradas en el
mejoramiento de la calidad de la señal de salida y, por lo tanto, en una mayor disminución
de la distorsión armónica total (THD) frente a un convertidor convencional considerando un
nivel de potencia equivalente, incluso en teoría se podría conseguir una distorsión armónica
nula si el número de niveles de tensión del convertidor fuera inﬁnito.
También hay que considerar que los convertidores multinivel se deben controlar de tal
manera que sigan una referencia de intensidad o de tensión y por tal razón existe la com-
plejidad en el control de la secuencia de conmutación de los semiconductores de potencia
conforme aumenta el número de niveles del convertidor, por lo que quizás el aumento en la
complejidad de control y métodos de modulación sencillos y rápidos han sido la barrera que
ha frenado la aplicación de los convertidores multinivel en todo el mundo [5]-[9].
Por tanto, lo expuesto hasta el momento ilustra la importancia que tiene el desarrollo
de nuevas estrategias de control y algoritmos de modulación sencillos, rápidos y de bajo
costo computacional que permitan una fácil y económica implementación electrónica, por lo
que el principal objetivo en este proyecto es implementar mediante simulación un algoritmo
para realizar modulación por vector espacial (SVM) en convertidores multinivel utilizando
la topologia con ﬁjacion por diodos (Diode clamped converter o NPC), ya que entre las
diferentes topologias multinivel es la más utilizada y estudiada.
1.1. Antecedentes
Una búsqueda de patentes muestra que la primera topología multinivel fue el convertidor
con puentes H en cascada diseñado por Baker and Bannister en 1975 [11]. Pero la idea
de utilizar múltiples niveles de tensión para realizar la conversión de energía eléctrica DC
- AC fue planteada hace casi 30 años, así como el termino multinivel para un convertidor
con ﬁjación por diodos (Neutral Point Clamped - NPC) de tres niveles propuesto por Nabae,
Takahashi y Akagi en 1981, lo cual supone el punto de partida de los convertidores multinivel
actuales [9]-[11]. Desde entonces la comunidad cientíﬁca y la industria han volcado esfuerzos
en investigación y desarrollo de estos convertidores. En la actualidad, la investigación y
desarrollo de los convertidores multinivel se centra en tres topologías básicas [7]-[11]:
Convertidor con ﬁjación por diodos (Diode Clamped converter o Neutral Point Clamped
- NPC).
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Convertidor con capacitores ﬂotantes (Flying Capacitors converter - FC).
Convertidor con puentes H en cascada (Cascaded H-Bridge converter - CHB).
El estudio del proceso de modulación del inversor dio lugar a que, en 1986, Van der Broek
propusiera una técnica de modulación avanzada conocida como Modulación Vectorial (Space
Vector Modulation - SVM). El atractivo enfoque realizado por esta técnica, su intima relación
con las secuencias de conmutación experimentadas por el convertidor y la idoneidad para su
aplicación en un proceso digital, ha proporcionado el extenso uso de la misma en las aplica-
ciones modernas de la electrónica de potencia [7], [8]. Siendo esta técnica de gran importancia
para el desarrollo de este proyecto, por lo cual se enfatizará en su estudio, no obstante otras
técnicas de modulación y control para inversores multinivel han sido desarrolladas, incluyen-
do las siguientes: modulación por ancho de pulso sinusoidal (PWM) y cancelación selectiva
de armónicos [7], [9].
La implementación digital de la SVM se basa en la determinación de la posición del vector
de tensión de referencia, el cálculo del tiempo de aplicación de cada uno de los vectores
generadores, la elección de la secuencia correcta de estos vectores, y la traducción de dichos
tiempos en referencias para los comparadores digitales que ﬁnalmente generarán las señales
de control de los transistores del inversor. La optimización de este algoritmo de cálculo
conduce a un sistema de modulación más simple y rápido, aportándose una nueva concepción
tridimensional del problema que permitirá justiﬁcar el uso de la modulación vectorial. A esta
técnica de modulación se le ha denominado modulación vectorial tridimensional (Three-
Dimensional Space Vector Modulation - 3D-SVM). En su origen, la modulación SVM se
planteó sobre la base de una concepción bidimensional de los vectores de tensión que podían
ser generados por el inversor, lo cual es perfectamente válido en un accionamiento tal como
el control del motor trifásico de inducción. En este tipo de aplicaciones, teniendo en cuenta
que sólo es necesario controlar las componentes de tensión de secuencia directa e inversa, los
vectores de tensión generados por el inversor son matemáticamente transformados al marco de
referencia α−β, que resume el estado de conmutación de las tres ramas del inversor [1], [12],
[13]. Sin embargo, en los últimos años han surgido nuevos algoritmos dada la necesidad de
generalizar a un espacio tridimensional si el sistema esta desequilibrado o si existen armónicos
triples, porque en el espacio de dos dimensiones los vectores espaciales no se encuentran en
este plano [7].
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Diseñar e implementar mediante simulación un algoritmo para realizar modulación por
vector espacial en convertidores multinivel.
1.2.2. Objetivos especíﬁcos
Analizar las ventajas de las topologías de convertidores multinivel.
Desarrollar un algoritmo para calcular los tiempos de conmutación de los dispositivos
que conforman el convertidor multinivel.
Implementar un convertidor de varios niveles por ﬁjación de diodos en el ambiente
MATLAB Simulink.
Aplicar el algoritmo anterior al convertidor multinivel y comparar los resultados obtenidos
con un convertidor convencional.
Capítulo 2
Descripción y análisis de las topologías
de convertidores multinivel
Existen diferentes topologías de convertidores multinivel, por lo que en este capítulo se
describen las ventajas y desventajas de los convertidores multinivel en general respecto a los
convertidores convencionales. A continuación, se describen las topologías más comunes así
como sus ventajas y desventajas. Por último se presenta un estudio comparativo entre las
topologías más extendidas y estudiadas de convertidores multinivel.
2.1. Descripción general
Los convertidores multinivel se han consolidado en los últimos años como una opción
competitiva para la conversión de energía en el rango de media-alta potencia, tanto desde el
punto de vista técnico como económico, donde se puede evidenciar un incremento signiﬁcativo
en el número de aplicaciones donde la conversión de energía se realiza con convertidores
multinivel [7]-[9].
Los convertidores multinivel presentan un amplio conjunto de semiconductores de po-
tencia y fuentes de tensión (Vdc) basadas en condensadores. Con un adecuado control de la
conmutación de los interruptores, estos elementos permiten generar tensiones de salida ele-
vadas y con formas de onda escalonadas, mientras que los semiconductores sólo soportan los
niveles de tensión de entrada. Los convertidores multinivel pueden generar hasta n niveles
5
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Figura 2.1: Formas de onda a la salida para un convertidor de (a) dos niveles, (b) tres niveles,
(c) nueve niveles.
de tensión en cada fase (tensión simple), por lo que al considerar un sistema trifásico los
niveles de tensión se combinan con los de las otras fases, generando hasta 2n−1 niveles entre
fase y fase (tensión compuesta). Un convertidor se considera multinivel si la onda de tensión
de salida tiene tres o más niveles, lo cual es la diferencia básica respecto a un convertidor
convencional [14]. En la ﬁgura 2.1 se muestra un diagrama esquemático de una de las fases
del convertidor con diferentes niveles de tensión y sus respectivas formas de onda, donde
los semiconductores de potencia están representados por interruptores ideales con diversas
posiciones. Un convertidor de dos niveles, como el mostrado en la ﬁgura 2.1(a), genera una
salida de voltaje con dos valores (niveles) distintos, Vdc y −Vdc, mientras que el convertidor
de tres niveles mostrado en la 2.1(b) genera tres voltajes distintos a la salida (Vdc, 0 y −Vdc),
y así sucesivamente como se muestra en la ﬁgura 2.1(c).
Como se dijo anteriormente, los convertidores multinivel constan de fuentes de tensión
(Vdc) basadas en condensadores, las que son usadas para formar una onda AC escalonada que
se parezca a la onda deseada. Por ejemplo, si se tienen diez fuentes dc de magnitudes iguales
a 20 V cada una, se puede obtener una onda compuesta de 11 niveles (cinco positivos, cinco
negativos y cero, con respecto a un punto intermedio entre las diez fuentes) que se aproxima
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Figura 2.2: Ejemplo de forma de onda de voltaje multinivel, usando 11 niveles.
a una onda sinusoidal de amplitud 100 V como se muestra en la ﬁgura 2.2.
2.1.1. Ventajas de los convertidores multinivel
Según lo visto hasta ahora los convertidores multinivel presentan una serie de ventajas
con respecto al convertidor convencional de dos niveles y son [7]-[11]:
La disposición del voltaje (VDC) de entrada en múltiples niveles permite aumentar
varias veces la tensión de salida aumentando el rendimiento del convertidor.
Permiten disminuir tanto la frecuencia de conmutación como la tensión soportada por
los semiconductores de potencia.
La potencia de los convertidores se incrementa al emplear voltajes mayores, sin necesi-
dad de incrementar la corriente, evitando así mayores pérdidas durante la conducción,
y por consecuencia mejorar el rendimiento del convertidor.
El voltaje de salida obtenido en un convertidor multinivel CD-CA presenta un contenido
armónico menor que el obtenido en un convertidor CD-CA convencional de potencia
equivalente. Teóricamente puede obtenerse una distorsión armónica nula si se dispone
de un número inﬁnito de niveles de la tensión de entrada trayendo como consecuencia
la reducción del peso y costo de los ﬁltros.
Conducen corrientes con poca distorsión armónica.
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Permiten disminuir la rata de la tensión de salida en cada conmutación (dv
dt
), lo que
mitiga los problemas de interferencias electromagnéticas (EMI).
Se genera una tensión de modo común inferior, por tanto se reduce la corriente parásita
que circula por los rodamientos de los motores, alargando su vida útil. Además, emple-
ando una estrategia de conmutación adecuada, puede llegar a cancelarse la tensión de
modo común.
La respuesta dinámica del convertidor es más rápida, por tener más niveles de tensión
de salida y emplear ﬁltros de menor tamaño.
2.1.2. Desventajas de los convertidores multinivel
Aun teniendo en cuenta todas sus ventajas, los convertidores multinivel no están exentos
de inconvenientes:
Se emplea un número de interruptores elevado, por tanto la complejidad del control se
incrementa signiﬁcativamente.
Es necesario disponer de diferentes niveles de tensión DC de entrada, que pueden obten-
erse con capacitores o mediante varias fuentes DC. Cuando se emplean capacitores, se
simpliﬁca notablemente el circuito en el lado de DC, pero un requisito indispensable
para el correcto funcionamiento del convertidor es que las tensiones de los capacitores
se mantengan constantes o equilibradas en cualquier condición de trabajo, con objeto
que cada capacitor actúe como una fuente de tensión constante (nivel DC). Esta tarea,
debe ser asumida por el sistema de control del convertidor [3]-[6].
2.2. Descripción de las topologías de convertidores mul-
tinivel
A través de los años, muchas topologías de convertidor multinivel han sido reportados
en la literatura [9]. Se pueden clasiﬁcar en dos grupos principales, como se muestra en la
ﬁgura 2.3, en función del número de fuentes dc independientes utilizadas en su estructura.
Las topologías más conocidas y establecidas son:
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Convertidor con ﬁjación por diodos (Diode Clamped converter o Neutral Point Clamped
- NPC).
Convertidor con capacitores ﬂotantes (Flying Capacitors converter - FC).
Convertidor con puentes H en cascada (Cascaded H-Bridge converter - CHB).
Figura 2.3: Clasiﬁcación de los convertidores multinivel.
Las topologías con capacitores ﬂotantes (FC) y puentes H en cascada (CHB) son tam-
bién conocidos como convertidores multicelda (MCs) debido a su estructura modular com-
puesta de varios convertidores de potencia más pequeños llamadas celdas de energía.
2.2.1. Convertidor con ﬁjación por diodos (NPC)
Esta topología utiliza capacitores en serie para dividir la tensión DC (VDC) en una serie de
niveles de tensión (Vdc). Un convertidor NPC (caso tres niveles) básicamente está compuesto
de dos convertidores convencionales con algunas modiﬁcaciones menores. En la ﬁgura 2.4 se
muestra un convertidor NPC trifásico que utiliza diodos para conectar diferentes niveles de
tensión. La tensión DC proporcionada por una fuente independiente se encuentra dividida en
tres niveles de tensión mediante los capacitores C1 y C2 conectados en serie. El punto medio
situado entre los dos capacitores se deﬁne como punto neutro N . Por lo tanto, la tensión
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Figura 2.4: Convertidor NPC trifásico de tres niveles.
de salida fase-neutro de cualquiera de las tres fases tendrá tres estados de tensión posibles
(Figura 2.5).
Los estados de conmutación de un convertidor son un conjunto de señales de naturaleza
binaria, utilizados para controlar cada dispositivo de conmutación del circuito de potencia.
Se representan con 1 y 0 los estados de conducción y no conducción de los dispositivos de
conmutación, de ahí que un particular estado de conmutación genera un correspondiente nivel
de tensión de salida. Para el convertidor NPC de la ﬁgura 2.4, las señales de conmutación
son T ki , donde i y k representan el dispositivo de conmutación (1 o 2) y la correspondiente
fase (a,b, o c), respectivamente. Nótese que solo hay dos señales de control por fase; las otras
dos señales son complementarias para evitar el estado de corto-circuito de la fuente VDC .
La ﬁgura 2.5 muestra los tres diferentes estados de conmutación para una de las fases del
convertidor NPC de tres niveles y sus correspondientes niveles de voltaje a la salida. Los
mismos estados de conmutación pueden ser aplicados para las fases b y c.
De acuerdo a lo anterior, la topología NPC puede extender su funcionamiento a mayores
niveles de potencia y n niveles de tensión mediante la adición de interruptores de potencia y
diodos de ﬁjación. La ﬁgura 2.6 muestra una fase de un convertidor NPC de cinco niveles.
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Figura 2.5: Estados de conmutación de un convertidor NPC y sus correspondientes niveles
de voltaje a la salida.
Figura 2.6: Convertidor NPC de 5 niveles.
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En resumen, los términos T ki son usados para identiﬁcar los transistores y el estado lógico
del semiconductor (1 = on y 0 = oﬀ). En implementaciones practicas, un tiempo muerto
puede aparecer entre la señal de conmutación de los transistores y su complemento, por
lo que ambos transistores pueden estar en estado de no conducción por un instante corto
de tiempo [11]. Sin embargo, para efectos de análisis, el tiempo muerto será ignorado y se
considerará que la suma complementaria entre las señales de conmutación siempre es uno:
T ki + T
k
i = 1 (2.1)
Por lo tanto T ki es el inverso de T
k
i y solo uno de los dos transistores es independiente.
Esta misma consideración aplica a las topologías de convertidores multinivel con capacitores
ﬂotantes ( FC) y puentes H en cascada (CHB).
Si las pérdidas son despreciadas, la tensión VTki soportada por el transistor en una
topología multinivel NPC está dada por
VTki = (1− T ki )VCi (2.2)
donde VCi es el voltaje de los capacitores conectados en serie. Para cada nivel del conver-
tidor debe tomarse en cuenta que si T ki = 0 entonces T
k
i+1 = 0. La tensión de salida V
k
s de
una fase puede calcularse a partir de la tensión de los transistores por medio de
V ks = VDC −
nK−1∑
i=1
VTki (2.3)
Donde nk es el número de niveles de la fase k del convertidor, y VDC es el voltaje DC a
la entrada del convertidor. Si (2.2) es sustituida en la expresión anterior entonces la tensión
de salida puede obtenerse a partir de las señales de conmutación:
V ks =
nk−1∑
i=1
T ki VCi , donde si T
k
i = 0 entonces T
k
i+1 = 0 (2.4)
Por lo general
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VCi =
VDC
nk − 1 =Vdc, para todo i (2.5)
En este caso (2.2) y (2.4) pueden reescribirse como
V kTi = (1− T ki )Vdc (2.6)
V ks = Vdc
nk−1∑
i=1
T ki (2.7)
Puesto que el resultado de la sumatoria es siempre un numero entero, la tensión de salida
es un entero múltiplo de la tensión ﬁja Vdc :
V ks = v
k
sVdc, donde v
k
s ∈ N (2.8)
Por lo tanto, Vdc y vks son las tensiones de paso y nivel de salida de el convertidor respec-
tivame. El nivel de salida vks puede calcularse a partir de los estados de conmutación a través
de
vks =
nk−1∑
i=1
T ki donde si T
k
i = 0 entonces T
k
i+1 = 0 (2.9)
La modulación multinivel proporciona al convertidor el nivel de tensión vks . La solución a
la ecuacion (2.9) es única y se puede escribir como
T ki =
1 si i ≤ vks0 si i > vks (2.10)
El cuadro 2.1 muestra los estados de conmutación, los niveles y tensiones de salida corre-
spondientes al convertidor de 5 niveles de la ﬁgura (2.6).
2.2. DESCRIPCIÓN DE LAS TOPOLOGÍAS DE CONVERTIDORES MULTINIVEL 14
T k1 T
k
2 T
k
3 T
k
4 V
k
s V
k
s (si VCi = Vdc) v
k
s
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 VC1 Vdc 1
1 1 0 0 VC1+VC2 2Vdc 2
1 1 1 0 VC1+VC2+VC3 3Vdc 3
1 1 1 1 VC1+VC2+VC3+VC4 4Vdc 4
Cuadro 2.1: Estados de conmutación y niveles de tensión para un convertidor NPC de 5
niveles.
2.2.1.1. Ventajas
Las ventajas de la topología NPC comparadas con respecto a otras topologías multinivel
son [11], [14]:
Presentan un bajo número de capacitores. Aunque esta topología requiere un poco más
de diodos de ﬁjación, se preﬁere un bajo número de componentes reactivos desde el
punto de vista del costo.
Junto con la topología de capacitores ﬂotantes (FC) presentan la ventaja de poderse
conectar a una sola fuente de tensión DC, a diferencia de la topología con puentes H
en cascada (CHB) que requiere múltiples fuentes de tensión DC aisladas.
2.2.1.2. Desventajas
Sin embargo, la experiencia práctica con esta topología revela ciertas complicaciones téc-
nicas que diﬁcultan su aplicación en convertidores de gran potencia con elevado número de
niveles, entre ellas destacan las siguientes [11], [14]:
En topologías de más de tres niveles, los diodos de conexión están sujetos a elevadas
tensiones de bloqueo. Una posible solución consiste en sobredimensionar los diodos.
Esto encarece el equipo pero permite modularidad. Otra posible solución se basa en
dimensionar cada diodo en función del lugar en el que se encuentra en la rama, ha-
ciendo más económico el equipo pero sacriﬁcando las características de modularidad
y facilidad de mantenimiento. Por ultimo existe una solución intermedia que consiste
en dimensionar el diodo que menor tensión inversa tiene que soportar, y en el resto
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conectar más de un diodo en serie según el nivel de tensión al que se encuentre someti-
do. Esta última solución es la más extendida y requiere la conexión en serie de diodos,
complicando el diseño e incrementando el costo del sistema.
Se requiere que los diodos de ﬁjación sean de recuperación rápida y capaces de conducir
la corriente nominal del convertidor, además de estar sometidos a una recuperación
inversa exigente.
Es necesario que las tensiones de los capacitores se mantengan equilibradas en cualquier
punto de trabajo, complicando el sistema de control del convertidor. El equilibrio de
los capacitores se diﬁculta conforme se incrementa el número de niveles, incluso puede
ser imposible en algunas condiciones de operación.
A la vista de las ventajas e inconvenientes de los convertidores NPC, se observa que la
topología de tres niveles reúne todas las ventajas mencionadas y no presenta aquellos incon-
venientes que aparecen al tener más de tres niveles. Para pasar de un convertidor convencional
de dos niveles a un convertidor multinivel NPC de tres niveles, sólo es necesario añadir dos
diodos de ﬁjación por fase, además de presentar un diseño mecánico simple, a diferencia de
convertidores de más niveles. Por estas razones, la topología NPC de tres niveles ha sido la
más extensamente estudiada y aceptada dentro de la industria [7]. No obstante, se pueden
encontrar convertidores de varios niveles funcionando comercialmente.
2.2.2. Convertidor con capacitores ﬂotantes (FC)
La topología FC es en alguna manera similar a la topología NPC, donde la diferencia
principal es que los diodos de ﬁjación son reemplazados por capacitores ﬂotantes de manera
que permiten proporcionar los distintos niveles a la tensión de salida del convertidor, como
se muestra en la ﬁgura 2.7. Aquí la carga no puede ser directamente conectada al neutro
del convertidor para generar la tensión de nivel cero. En su lugar, el nivel cero se obtiene al
conectar la carga al punto positivo o negativo del capacitor ﬂotante con polaridad opuesta
a la fuente DC. Solo dos señales de control son necesarias por fase para evitar el estado de
corto-circuito de la fuente DC y el capacitor ﬂotante.
Los diferentes estados de conmutación para una de las fases del convertidor FC de tres
niveles y sus correspondientes niveles de voltaje a la salida son mostrados en la ﬁgura 2.8.
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Figura 2.7: Convertidor FC trifásico de tres niveles.
Figura 2.8: Estados de conmutación de un convertidor FC y sus correspondientes niveles de
voltaje a la salida.
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Figura 2.9: Convertidor FC de 5 niveles.
De acuerdo a lo anterior, la topología FC puede extender su funcionamiento a mayores
niveles de potencia y n niveles de tensión. La ﬁgura 2.9 muestra una fase de un convertidor
FC de cinco niveles.
Despreciando la caída de tensión de los dispositivos, así como las pérdidas de conducción,
la tensión VTki soportada por cada transistor depende de la tensión VCki del capacitor ﬂotante
VTkt = (1− T ki )(VCki − VCki−1) (2.11)
donde VCk0 = 0 y VCknk−1
= VDC . La tensión de salida V ks de una fase puede calcularse a
partir de la tensión de los transistores por medio de
V ks = VCk
nk−1
−∑nk−1i=1 VTki (2.12)
Si (2.11) es sustituida en la expresión anterior entonces la tensión de salida puede obten-
erse a partir de las señales de conmutación
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V ks =
nk−1∑
i=1
T ki (VCki − VCki−1), donde VCk0 = 0 y VCknK−1= VDC (2.13)
Usualmente, la tensión del capacitor ﬂotante es un múltiplo entero de la tensión ﬁja Vdc :
VCki = iVdc, i ∈ N (2.14)
En este caso (2.11) y (2.13) se pueden simpliﬁcar como
VTki = (1− T ki )Vdc (2.15)
V ks = Vdc
nk−1∑
i=1
T ki (2.16)
Puesto que el resultado de la sumatoria es siempre un número entero, la tensión de salida
es un entero múltiplo de la tensión ﬁja Vdc:
V ks = v
k
sVdc, donde v
k
s ∈ N (2.17)
Por lo tanto, Vdc y vks son las tensiones de paso y nivel de salida de el convertidor respec-
tivame. El nivel de salida vks puede calcularse a partir de los estado de conmutación a través
de
vks =
nk−1∑
i=1
T ki (2.18)
Por lo tanto, existen diferentes combinaciónes (estados de conmutación redundantes) que
permiten el mismo nivel de salida como se muestra en la tabla 2.2. Esta redundancia permite
una gran ﬂexibilidad en la selección del transistor que debe estar encendido para obtener un
nivel de salida especial [11], [16].
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T k1 T
k
2 T
k
3 T
k
4 V
k
s V
k
s (si VCki = iVdc) v
k
s
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 VCki Vdc 1
0 1 0 0 VCk2 − VCk1 Vdc 1
0 0 1 0 VCk3 − VCk2 Vdc 1
0 0 0 1 VCk4 − VCk3 Vdc 1
1 1 0 0 VCk2 2Vdc 2
1 0 1 0 VCk3 − VCk2 + VCk1 2Vdc 2
1 0 0 1 VCk4 − VCk3 + VCk1 2Vdc 2
0 1 1 0 VCk3 − VCk1 2Vdc 2
0 1 0 1 VCk4 − VCk3 + VCk2VCk1 2Vdc 2
0 0 1 1 VCk4 − VCk2 2Vdc 2
1 1 1 0 VCk3 3Vdc 3
1 1 0 1 VCk4 − VCk3 + VCk2 3Vdc 3
1 0 1 1 VCk4 − VCk2 + VCk1 3Vdc 3
0 1 1 1 VCk4 − VCk1 3Vdc 3
1 1 1 1 VCk4 4Vdc 4
Cuadro 2.2: Estados de conmutación y niveles de tensión para un convertidor FC de 5 niveles
Figura 2.10: Convertidor FC de 4 niveles (solo una fase por medio de celdas de potencia)
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2.2.2.1. Ventajas
Esta topología presenta varias ventajas únicas y atractivas cuando se compara con la
topología NPC [7], [11]:
Tal vez la más importante y principal diferencia con la topología NPC, es que la
topología FC presenta una estructura modular que puede ser más fácilmente extendida
para lograr más niveles de tensión. Esto puede ser fácilmente observado al redibujar
la topología FC como se muestra en la ﬁgura 2.10, donde un par de dispositivos de
conmutación y capacitores son conectados para formar un convertidor de cuatro nive-
les. Nótese que cada par de interruptores con un capacitor forman una celda o módulo
de potencia. Se pueden conectar uno tras otro, y cada uno ofrece un nivel de tensión
adicional a la salida. La adición de módulos aumenta el número de niveles de tensión
redundantes, lo cual puede ser usado para propósitos de optimización y control.
No existen diodos de ﬁjación en el convertidor, eliminando la problemática asociada a
estos.
2.2.2.2. Desventajas
Sin embargo, esta topología tiene los siguientes inconvenientes prácticos [11]:
Se requiere un gran número de capacitores. Dado que el nivel de corriente a través
de todos los capacitores ﬂotantes es el mismo, estos deberían tener el mismo valor
capacitivo para mantener valores similares de tensión de rizado. Dado que la tensión
nominal de cada capacitor es el mismo que cada interruptor principal, un convertidor
FC de n-niveles requiere (n−1)(n−2)/2 capacitores ﬂotantes por fase además de n−1
capacitores a la entrada DC del convertidor, lo que supone un mayor volumen y costo.
En los convertidores de más de tres niveles, algunas transiciones entre dos niveles de
tensión consecutivos producen altas frecuencias de conmutación. Si se evitan estas tran-
siciones, la amplitud de la tensión de rizado en los capacitores aumentará, lo cual no
podría ser controlable.
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2.2.3. Convertidor con puentes H en cascada (CHB)
El convertidor con puentes H en cascada fue la primera topología que se inventó. La
topología CHB son convertidores multinivel formados por la conexión en serie de dos o más
convertidores monofásicos con puentes H, de ahí su nombre. Cada inversor monofásico en
puente completo genera tres tensiones a su salida: (Vdc, 0, −Vdc). Cada rama tiene solo dos
posibles estados de conmutación para evitar el estado de corto-circuito del capacitor. Puesto
que hay dos ramas, cuatro diferentes estados de conmutación son posibles, aunque dos de ellos
tienen niveles de tensión redundantes a la salida. La ﬁgura 2.11 muestra los tres diferentes
niveles de tensión a la salida y su respectivo circuito equivalente.
Figura 2.11: Estados de conmutación de un convertidor CHB y sus correspondientes niveles
de voltaje a la salida (una sola fase).
Cuando se desea aumentar el número de niveles en la topología CHB se recurre a la
conexión en serie de puentes H monofásicos. Como ejemplo las ﬁguras 2.12 y 2.13 muestran
una fase del convertidor CHB de cinco y nueve niveles respectivamente, por medio de la
conexión de puentes H monofásicos. En terminos generales cuando dos o más puentes
H están conectados en serie, sus tensiones de salida pueden ser combinadas para formar
diferentes niveles de salida, aumentando el nivel de tensión a la salida del convertidor, así
como su potencia nominal.
La ﬁgura 2.13 muestra cuatro puentes H conectados en serie y un ejemplo cualitativo
de sus posibles tres niveles individuales de tensión a la salida. La tensión total a la salida del
convertidor también es ilustrada presentándose nueve niveles diferentes de tensión.
Si la caída de tensión y las perdidas por conducción de los dispositivos de potencia son
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Figura 2.12: Convertidor CHB de cinco niveles (una sola fase).
despreciadas, la tensión de salida de una fase está dada por
V ks =
Bk∑
i=1
(T kLi − T kRi)V kdci (2.19)
Donde Bk es el número de celdas o puentes en cascada, TLi y TRi son las señales de
conmutación y V kdci es la fuente DC correspondiente a la misma celda. La tensión de los
semiconductores de bloqueo pueden ser calculados a partir de los estados de conmutación
por medio de
VTkLi = (1− T
k
Li)V
k
dci
(2.20)
VTkRi = (1− T
k
Ri)V
k
dci
(2.21)
Usualmente, todas las fuentes de voltaje independientes son iguales
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Figura 2.13: Convertidor CHB de nueve niveles: (a) circuito de potencia y (b) síntesis de la
tensión de salida (una sola fase).
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V kdci = Vdc (2.22)
En este caso (2.19) puede reescribirse como
V ks = Vdc
Bk∑
i=1
(T kLi − T kRi) (2.23)
Puesto que el resultado de la sumatoria (2.23) es siempre un número entero, la tensión
de salida es un entero múltiplo de la tensión ﬁja Vdc:
V ks = v
k
sVdc, donde v
k
s ∈ N (2.24)
Por lo tanto, Vdc y vks son las tensiones de paso y nivel de salida de el convertidor,
respectivamente. La relación entre el nivel de salida vks y el estado de conmutación es
vks =
Bk∑
i=1
(T kLi − T kRi) (2.25)
Esta topología puede generar niveles desde −Bk a Bk, entonces el número de niveles a la
salida son:
Nk = 2Bk + 1 (2.26)
Así, si todas las fuentes de voltaje son iguales, esta topología multinivel proporciona un
número impar de niveles. Sin embargo, es posible obtener un número par de niveles agregando
medio puente a la serie de puentes H en cascada.
El convertidor CHB presenta más redundancias que las topologías anteriores, ya que cada
puente o celda de potencia tiene un estado de conmutación redundante, y la conexión en
serie produce inherentemente más redundancias, en consecuencia, el número de redundancias
crece proporcionalmente al número de celdas.
Esto puede ser visto claramente en la tabla 2.3, donde todos los estados de conmutación
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T kL1 T
k
L2 T
k
R1 T
k
R2 V
k
s V
k
s (si V
k
dci
= Vdc) v
k
s
0 0 1 1 −V kdc2 − V kdc1 −2Vdc −2
1 0 1 1 −V kdc2 −Vdc −1
0 1 1 1 −V kdc1 −Vdc −1
0 0 0 1 −V kdc2 −Vdc −1
0 0 1 0 −V kdc1 −Vdc −1
1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 −V kdc1 − V kdc2 0 0
1 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 −V kdc2 − V kdc1 0 0
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 V kdc1 Vdc 1
1 1 1 0 V kdc2 Vdc 1
1 0 0 0 V kdc1 Vdc 1
1 1 0 0 V kdc2 Vdc 1
1 1 0 0 V kdc2 + V
k
dc1
2Vdc 2
Cuadro 2.3: Estados de conmutación y niveles de tensión para un convertidor CHB de 5
niveles.
de las dos celdas de potencia o del convertidor CHB de 5 niveles son mostrados. Estas
redundancias y la modularidad natural de esta topología son ventajas que permiten tolerancia
a fallos.
Los convertidores de puente H que están conectados en serie no necesariamente necesitan
tener el mismo voltaje DC a la entrada, de hecho, una adecuada elección de tensión entre las
celdas o modulos pueden combinar diferentes niveles de tensión como se muestra en la ﬁgura
2.14, una asimetría o relación de tensión de 1:3 para un CHB de dos celdas conducen a los
mismos nueve niveles alcanzados por el convertidor CHB de cuatro celdas de la ﬁgura 2.13.
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Figura 2.14: Convertidor CHB de nueve niveles por medio de dos celdas.
2.2.3.1. Ventajas
Las ventajas más importantes de esta topología son las siguientes [1], [7], [11]:
La principal característica es su gran modularidad. Dado que esta topología se compone
de modulos de potencia conectadas en serie, la tensión y nivel de potencia pueden
ser fácilmente aumentadas agregando nuevos modulos. Además, la modularidad de la
estructura facilita el mantenimiento de la misma.
Esta topología al igual que la topología por capacitores ﬂotantes presenta redundancias
por fase que pueden ser usadas para propósitos de optimización y control.
A expensas de la reducción de redundancias por fase, el número de niveles a la salida
puede ser mayor sin usar nuevos componentes, lo anterior mediante el uso de fuentes
DC de diferentes voltajes.
Requieren menor número de componentes que otras topologías multinivel para alcanzar
el mismo número de niveles. No necesitan diodos de ﬁjación o capacidades ﬂotantes.
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2.2.3.2. Desventajas
Sin embargo, El hecho de que se necesiten fuentes de tension aisladas es el mayor incon-
veniente para la aplicación de esta topología [7] [11].
Varias fuentes DC de alimentación independiente son necesarias, se pueden obtener a
partir de varios transformadores o un transformador con varios devanados secundar-
ios provistos de sus correspondientes rectiﬁcadores para suministrar la tensión DC, o
bien a partir de fuentes DC como pueden ser baterías, pilas de combustible, células
fotovoltaicas.
2.3. Análisis comparativo
En los cuadros 2.4 y 2.5 se presenta un estudio comparativo entre las topologías más
extendidas y estudiadas de convertidores multinivel. De acuerdo a las ventajas y desventajas
descritas en la sección 2.2, los convertidores multinivel presentan diferentes características,
como el número de componentes (cuadro 2.5), modularidad, complejidad de control, eﬁciencia
y tolerancia a fallos; que inciden al momento de una implementación. Dependiendo de la
aplicación [7], [8], la topología de convertidor multinivel más adecuada puede ser elegida
teniendo en cuenta los factores anteriores como se muestra en la tabla 2.4.
Topologías multinivel
Fijación por diodos Capacitores ﬂotantes Puentes H
Requisitos especíﬁcos Diodos de ﬁjación Capacitores adicionales Fuentes dc aisladas
Disposición por módulos Baja Alta Alta
Complejidad en diseño Baja Medio (capacitores) Alta (transormador)
e implementación
Control Equilibrio de tensión Tension (capacitores) Reparto de potencia
Tolerancia a fallos Difícil Facil Facil
Cuadro 2.4: Comparación entre topologías de convertidor multinivel de acuerdo a factores
que inciden al momento de implementación.
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Topologías multinivel
Especiﬁcación Fijación por diodos Capacitores ﬂotantes Puentes H
Interruptores 2(n− 1) 2(n− 1) 2(n− 1)
Diodos de ﬁjación 2(n− 2) 0 0
Capacitores ﬂotantes 0 (n− 1)(n− 2)/2 0
Capacitores del bus DC (n− 1) (n− 1) n−12 (n impar)
Tensión soportada por VDCn−1
VDC
n−1 VDC (tensión
los interruptores por modulo)
Niveles de tensión línea-neutro n n n
Niveles de tensión línea-línea 2n− 1 2n− 1 2n− 1
Cuadro 2.5: Comparación entre topologías de convertidor multinivel de acuerdo al número
de componentes de potencia por fase.
Capítulo 3
Algoritmo para la modulación por vector
espacial en 3D
En este capítulo se presenta un algoritmo para la modulación por vector espacial en tres
dimensiones (Three-Dimensional Space Vector Modulation  3D-SVM) para convertidores
multinivel.
3.1. Modulación por vector espacial (SVM)
La modulación de espacio vectorial (Space Vector Modulation - SVM) es una técnica
donde se representa la tensión de referencia como un vector de referencia que se genera por el
convertidor de potencia. Todos los posibles estados discretos de conmutación del convertidor
se consideran voltajes de salida discretos y pueden ser también considerados como posibles
vectores de tensión (por lo general llamados vectores de estado). La técnica de SVM genera
el vector de referencia de tensión como una combinación lineal de los vectores de estado,
para obtener un promedio de tensión de salida igual a la referencia durante el periodo de
conmutación [8].
En los últimos años, varios algoritmos de espacio vectorial han sido extendidos para su uso
en convertidores multinivel [11]-[21]. La mayoría de ellos son especialmente diseñados para
un determinado número de niveles del convertidor, y en la mayoría el costo computacional
y la complejidad del algoritmo se incrementan con el número de niveles. Además, estas téc-
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nicas de modulación generales para convertidores multinivel incluyen cálculos con funciones
trigonométricas, tablas de búsqueda y sistemas de transformación de coordenadas, lo que
aumenta la carga computacional [21].
Las técnicas de modulación por vector espacial se pueden clasiﬁcar en algoritmos para
sistemas equilibrados o desequilibrados, dependiendo de la aplicación. Es importante cono-
cer si el vector de referencia contiene armónicos o si la técnica de control debe compensar
armónicos o componentes de secuencia cero en sistemas trifásicos de cuatro hilos con neutro.
En el caso en el que el vector de referencia es puramente sinusoidal, el uso de algoritmos
para sistemas equilibrados es suﬁciente; sin embargo, para los demás casos, la técnica en tres
dimensiones debe ser considerada.
La técnica de modulación por vector espacial en tres dimensiones (3D-SVM) presentada
en este capítulo, es una generalización de la conocida estrategia de modulación vectorial en
dos dimensiones (2D-SVM), la cual se utiliza cuando el sistema es equilibrado (sin armónicos
triples) y, por lo tanto, los vectores de estado se encuentran en un plano (α − β). Sin em-
bargo, es necesario generalizar a un espacio tridimensional si el sistema esta desequilibrado o
si existen armónicos triples, porque en el espacio de dos dimensiones los vectores espaciales
no se encuentran en este plano. La técnica de modulación por vector espacial en tres dimen-
siones para convertidores multinivel, es utilizada con éxito para compensar componentes de
secuencia cero en ﬁltros activos de potencia, que distorsionan las cargas generando grandes
corrientes por el neutro. En general, la técnica de modulación por vector espacial en tres
dimensiones es utilizada en sistemas con o sin neutro, cargas desbalanceadas y armónicos
triples donde la modulación convencional por vector espacial en dos dimensiones (2DSVM)
no puede ser utilizada [7], [8], [15].
3.2. Descripción del algoritmo 3D-SVM
El algoritmo vectorial que se presenta en esta sección permite sintetizar un vector de
tensión de referencia uref a partir de los cuatro vectores de estados más cercanos [15]. Estos
cuatro vectores son los vértices de un tetraedro irregular en el espacio de entradas de tres di-
mensiones. Los tiempos de conmutación se calculan de forma sencilla sin necesidad de utilizar
ángulos ni funciones trigonométricas, tablas de búsqueda o transformación de coordenadas.
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3.2.1. Síntesis del vector de referencia
Gracias a que la conmutación de cualquier topología de convertidores de potencia se
basa en estados discretos, la modulación por vector espacial se usa para aproximarse a una
referencia de tensión uref , calculando el tiempo de sus vectores de estado más cercanos.
Cuatro vectores u1, u2, u3 y u4 (cuatro porque ahora el vector de referencia se localiza en un
espacio tridimensional) se usan para aproximar la tensión deseada uref en un ciclo de control
TM . La ley de modulación intenta generar el valor de referencia de tensión uref , que se puede
representar en el sistema de referencia estacionario. Durante cada subciclo de modulación
de duración TM se genera una secuencia de vectores que se compone de cuatro vectores de
estado u1(t1), u2(t2), u3(t3) y u4(t4), donde t1, t2, t3 y t4 son los tiempos de encendido de los
vectores de estado. Así, los cuatro vectores más cercanos al vector de referencia deben ser
identiﬁcados. El algoritmo tridimensional presentado, calcula fácilmente los cuatro vectores
de estado que generan el vector de referencia. En general, con sistemas desbalanceados o
con triples armónicos, el vector de referencia no puede ser localizado en el plano 2D de un
convertidor multinivel, por lo que es necesario usar una secuencia de conmutación con cuatro
vectores de estado. Por lo tanto, el vector de referencia estará apuntando a un volumen que
es un tetraedro. Los vértices de este tetraedro son los vectores de estado de la secuencia
de conmutación. Además, el algoritmo permite obtener los tiempos asociados a los vectores
de la secuencia de conmutación sin usar tablas o funciones trigonométricas. La entrada del
algoritmo de modulación es un vector de tensión normalizado. La normalización sólo depende
del número de niveles del convertidor n, y del nivel de tensión DC a la entrada del convertidor.
La normalización se obtiene al dividir el vector de referencia por la constante de nor-
malización VDC
n−1 . Es importante mencionar que la tensión de referencia debe estar en valores
instantáneos y por fase, por lo que los límites entre los cuales puede modular el convertidor
debe estar entre −VDC
n−1 y
VDC
n−1 arrojando tras la normalización valores comprendidos entre -
n−1
2
y n−1
2
. De acuerdo a la ﬁgura 3.2 el algoritmo de modulación toma como origen del sub-cubo
las coordenadas (0,0,0), por lo que la tensión de referencia normalizada debe ser desplazada
n−1
2
de modo que una referencia correcta normalizada y desplazada debe estar comprendida
entre 0 y n− 1.
Como ejemplo de lo anterior en la ﬁgura 3.1 se muestra el espacio vectorial en tres di-
mensiones y a la vez el espacio de control de un convertidor de tres niveles desplazado con
el ﬁn de obtener un espacio de control entre 0 y 2. En esta ﬁgura, 0, 1 y 2 representan los
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Figura 3.1: Espacio vectorial en tres dimensiones para un convertidor de tres niveles.
diferentes niveles DC que pueden conectarse a cada fase del convertidor donde 0 es el nivel de
voltaje DC más bajo, 1 indica la conexión entre el punto neutro y cada fase del convertidor
y 2 es la conexión del nivel de voltaje DC mas alto y la correspondiente fase.
El algoritmo se puede describir de la siguiente manera:
Paso 1
Encontrar el sub-cubo donde el vector de referencia está apuntando. El espacio vectori-
al de un convertidor multinivel forma un cubo en un espacio tridimensional. Este espacio
puede dividirse en varios tetraedros que generan el volumen total del cubo. Para un de-
terminado vector de referencia en el sistema trifásico (Ua, Ub, Uc), la parte entera de cada
componente(a, b, c) se puede calcular como:
a = parte entera (Ua) (3.1)
b = parte entera (Ub) (3.2)
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Figura 3.2: Origen del sub-cubo dentro del cual se encuentra apuntando el vector de referencia
c = parte entera (Uc) (3.3)
El espacio tridimensional se encuentra formado por un cierto número de sub-cubos, dentro
del cubo principal, cuyo número depende de los niveles del convertidor; un sub-cubo para un
convertidor de dos niveles, ocho sub-cubos para un convertidor de tres niveles, etc. (Figura
3.1). Por simplicidad, se sitúa el origen de coordenadas del sistema de referencia del sub-
cubo dentro del cual se encuentra apuntado el vector referencia, en el punto de coordenadas
(a, b, c), como muestra la ﬁgura 3.2. Es decir, al calcular la parte entera de las coordenadas
del vector de referencia, se identiﬁca el sub-cubo hacia donde apunta el vector de referencia,
determinando las coordenadas del origen de dicho sub-cubo.
Paso 2
Seis tetraedros deben ser estudiados en cada sub-cubo. Por lo tanto, es necesario deﬁnir
estos posibles tetraedros donde el vector de referencia se puede encontrar. El tetraedro bus-
cado se puede encontrar fácilmente usando comparaciones con los tres planos de 45º dentro
del espacio tridimensional lo que deﬁne directamente los seis tetraedros dentro del subcubo.
Los tres planos que deﬁnen los seis tetraedros se muestran en la ﬁgura 3.3. Sólo un máximo
de tres comparaciones son necesarias.
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Figura 3.3: Planos dentro de un sub-cubo, utilizados para identiﬁcar cada uno de los seis
tetraedros
Paso 3
Una vez que las coordenadas (a, b, c) son conocidas, el paso principal del algoritmo consiste
en el cálculo de los cuatro vectores de estado correspondientes a los cuatro vértices del
tetraedro dentro del subcubo seleccionado en el paso 1. Como se dijo antes, el tetraedro
dentro del cual se encuentra apuntando el vector de referencia se identiﬁca utilizando como
máximo tres comparaciones con los tres planos dentro del espacio 3D, que deﬁnen los seis
tetraedros. En la ﬁgura 3.4 se muestran los seis tetraedros mencionados.
Paso 4
Cálculo de los tiempos de conmutación. El algoritmo calcula en línea los cuatro vectores
de estado en el espacio tridimensional y los correspondientes tiempos durante los cuales
permanecen activos, optimizando la secuencia de vectores de estado atendiendo al criterio que
minimiza el número de conmutaciones. Utiliza un máximo de tres comparaciones para calcular
el tetraedro adecuado. La carga computacional es siempre la misma, siendo independiente
del número de niveles del convertidor. Además, el algoritmo proporciona la secuencia de
conmutación que minimiza la distorsión armónica total (THD) y el número de conmutaciones
de los dispositivos semiconductores.
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Figura 3.4: Los seis tetraedros dentro de un sub-cubo con los correspondientes vectores de
estado.
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Figura 3.5: Diagrama de ﬂujo del algoritmo SVM-3D
3.2.2. Estructura general del algoritmo
En la ﬁgura 3.5 se muestra el diagrama de ﬂujo del algoritmo 3D-SVM para calcular
el tetraedro donde se encuentra localizado el vector de referencia y los vectores de estado
correspondientes. En este diagrama, el tetraedro seleccionado se identiﬁca con la etiqueta
que corresponde con la numeración propuesta para los tetraedros de la ﬁgura 3.4.
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3.2.3. Calculo de los tiempos de conmutación
Una vez deﬁnidos los vectores de estado que generan el vector de referencia, la acción
siguiente es calcular los tiempos de conmutación. El algoritmo genera, como salida, la matriz
(3.4) con cuatro vectores de estado y los correspondientes tiempos de conmutación.
S =

S1a S
1
b S
1
c t1
S2a S
2
b S
2
c t2
S3a S
3
b S
3
c t3
S4a S
4
b S
4
c t4
 (3.4)
Donde (Sia S
i
b S
i
c), con i  1, 2, 3, 4 representa cada uno de los cuatro vectores de estado
que generan el vectore de referencia. El sistema de ecuaciones a resolver en cada caso es:
Ua = S
1
at1 + S
2
at2 + S
3
at3 + S
4
at4 (3.5)
Ub = S
1
bt1 + S
2
bt2 + S
3
bt3 + S
4
bt4 (3.6)
Uc = S
1
ct1 + S
2
ct2 + S
3
ct3 + S
4
ct4 (3.7)
1 = t1 + t2 + t3 + t4 (3.8)
De esta forma, los tiempos de conmutación se pueden expresar matricialmente como:

t1
t2
t3
t4
 = A−1

Ua
Ub
Uc
1
 (3.9)
Donde
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A =

S1a S
2
a S
3
a S
4
a
S1b S
2
b S
3
b S
4
b
S1c S
2
c S
3
c S
4
c
1 1 1 1
 (3.10)
Como consecuencia, los tiempos de conmutación se calculan mediante sumas y restas,
involucrando la parte entera de las coordenadas del vector de referencia y las propias coorde-
nadas. La tabla 3.1 muestra los vectores de estado y correspondientes tiempos de conmutación
de los seis tetraedros que forman el cubo.
La técnica de modulación vectorial en tres dimensiones presentada en esta sección, es una
generalización de los algoritmos de modulación en dos dimensiones (2D-SVM). En este sen-
tido, el comportamiento de un sistema equilibrado sin armónicos triples usando el algoritmo
de modulación en tres dimensiones, hace cero el tiempo de conmutación de uno de los cuatro
vectores de estado proporcionados por este algoritmo. Por lo tanto, el problema se reduce al
ya conocido entorno bidimensional (2D-SVM).
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Tetraedro Vectores de estado Tiempos de conmutación
( S1a, S
1
b, S
1
c ) = (a, b, c) t1 = 1 + a− ua,
( S2a, S
2
b, S
2
c ) = (a + 1, b, c) t2 = −a + c + ua − uc,
Caso 1.1 ( S3a, S
3
b, S
3
c ) = (a + 1, b, c + 1) t3 = b− c− ub + uc,
( S4a, S
4
b, S
4
c ) = (a + 1, b + 1, c + 1) t4 = −b + ub,
( S1a, S
1
b, S
1
c ) = (a, b, c) t1 = 1 + c− uc,
( S2a, S
2
b, S
2
c ) = (a, b, c + 1) t2 = a− c− ua + uc,
Caso 1.2 ( S3a, S
3
b, S
3
c ) = (a + 1, b, c + 1) t3 = −a + b + ua − ub,
( S4a, S
4
b, S
4
c ) = (a + 1, b + 1, c + 1) t4 = −b + ub,
( S1a, S
1
b, S
1
c ) = (a, b, c) t1 = 1 + c− uc,
( S2a, S
2
b, S
2
c ) = (a, b, c + 1) t2 = b− c− ub + uc,
Caso 1.3 ( S3a, S
3
b, S
3
c ) = (a, b + 1, c + 1) t3 = a− b− ua + ub,
( S4a, S
4
b, S
4
c ) = (a + 1, b + 1, c + 1) t4 = −a + ua,
( S1a, S
1
b, S
1
c ) = (a, b, c) t1 = 1 + b− ub,
( S2a, S
2
b, S
2
c ) = (a, b + 1, c) t2 = −b + c + ub − uc,
Caso 2.1 ( S3a, S
3
b, S
3
c ) = (a, b + 1, c + 1) t3 = a− c− ua + uc,
( S4a, S
4
b, S
4
c ) = (a + 1, b + 1, c + 1) t4 = −a + ua,
( S1a, S
1
b, S
1
c ) = (a, b, c) t1 = 1 + b− ub,
( S2a, S
2
b, S
2
c ) = (a, b + 1, c) t2 = a− b− ua + ub,
Caso 2.2 ( S3a, S
3
b, S
3
c ) = (a + 1, b + 1, c) t3 = −a + c + ua − uc,
( S4a, S
4
b, S
4
c ) = (a + 1, b + 1, c + 1) t4 = −c + uc,
( S1a, S
1
b, S
1
c ) = (a, b, c) t1 = 1 + a− ua,
( S2a, S
2
b, S
2
c ) = (a + 1, b, c) t2 = −a + b + ua − ub,
Caso 2.3 ( S3a, S
3
b, S
3
c ) = (a + 1, b + 1, c) t3 = −b + c + ub − uc,
( S4a, S
4
b, S
4
c ) = (a + 1, b + 1, c + 1) t4 = −c + uc,
Cuadro 3.1: Vectores de estado y tiempos de conmutación
Capítulo 4
Diseño y simulación
En este capítulo se muestra el diseño, implementación y resultados mediante simulación
del algoritmo para la modulación por vector espacial en tres dimensiones presentado en la
sección 3.2, a su vez se implementa un convertidor de dos, tres y cinco niveles usando la
topología multinivel por ﬁjación de diodos, con el ﬁn de aplicar el algoritmo 3D-SVM a esta
topología multinivel y comparar los resultados obtenidos con un convertidor convencional.
4.1. Entorno de simulación
El algoritmo de modulación por vector espacial así como la topología multinivel por ﬁ-
jación de diodos han sido implementados en el programa Matlab Simulink. La elección de
este entorno de simulación se hizo debido a la gran capacidad y simplicidad al momento de
modelar sistemas eléctricos, electrónicos, redes no lineales, controladores, etc. Para este caso
Simulink ofrece un conjunto de herramientas (SimPowerSystems) con las cuales se puede sim-
ular el convertidor multinivel, además de otras herramientas que permiten realizar por medio
de programación estructurada la implementación del algoritmo 3D-SVM. De esta manera el
algoritmo de modulación es fácil de implementar e integrar a la topología multinivel.
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4.2. Esquema general de simulación
El esquema general de bloques empleado en las simulaciones es el mostrado en la ﬁgura
4.1. Este esquema de bloques permite la modulación por vector espacial en convertidores
multinivel como sigue:
Figura 4.1: Esquema general de simulación
Tensión de referencia: La referencia generalmente es la tensión fase-neutro del conver-
tidor para cada una de las fases a, b y c.
Se supone una tensión de referencia sinusoidal para cada fase:
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Vr = A
 sen(wt)sen(wt− 2pi/3)
sen(wt+ 2pi/3)
 (4.1)
Donde A es la amplitud del voltaje fase-neutro del convertidor y w = 2pi60 rad/s.
Normalización: Como se mencionó en la sección 3.2 la entrada del algoritmo de modu-
lación es un vector de tensión normalizado. La normalización sólo depende del número
de niveles del convertidor multinivel n y del nivel de tensión a la entrada del conver-
tidor VDC. El diseño del bloque que permite la normalización del vector de referencia
es mostrado en la ﬁgura 4.2.
Figura 4.2: Contenido del bloque que permite la normalización del vector de referencia
Algoritmo 3D-SVM: Este bloque contiene el algoritmo de modulación por vector espa-
cial en tres dimensiones presentado en la sección 3.2. Este bloque se diseña mediante
programación estructurada de acuerdo al diagrama de ﬂujo de la ﬁgura 3.5.
Secuencia de conmutación: Para simpliﬁcar el cálculo del tiempo que dura la secuencia
de conmutación y asociar cada tiempo a cada vector de estado, se separan de la matriz
(3.4) los vectores de estado y los tiempos de encendido de dichos vectores como sigue:
Sec =
 S
1
a S
2
a S
3
a S
4
a
S1b S
2
b S
3
b S
4
b
S1c S
2
c S
3
c S
4
c
 (4.2)
t =

t1
t2
t3
t4
 (4.3)
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Figura 4.3: Contenido del bloque que permite obtener el tiempo que dura la secuencia de
conmutación.
Las ecuaciones (4.2) y (4.3) son ﬁnalmente las salidas del bloque 3D-SVM implementado
en Simulink. Seguido se calculan los instantes de tiempo dentro del ciclo de conmutación
en los cuales debe cambiarse de un vector al siguiente. Estos tiempos se comparan con un
contador que se reinicia al principio de cada ciclo de conmutación. Con los resultados de la
comparación se leen de la memoria (Direct Lookup Table (n-D)) el vector que corresponda
en cada caso. Teniéndose a la salida de este bloque valores enteros entre 0 y n-1, estos valores
representan los niveles de tensión vks del convertidor. Lo anterior se muestra en la ﬁgura 4.3.
Señales de conmutación: Este bloque permite generar los diferentes niveles de tensión a
la salida del convertidor, transformando todos los vectores de conmutación en señales
discretas (0 y 1) que permiten el disparo de los transistores del convertidor mul-
tinivel. Como ejemplo se muestra en la ﬁgura 4.4 el diseño del bloque que permite
traducir los vectores de conmutación en señales discretas para un convertidor NPC de
cinco niveles. Lo anterior se logra ingresando como matriz transpuesta los estados de
conmutación T ki y T
k
i de acuerdo al número de niveles de convertidor usando las ecua-
ciones (2.9) y (2.10) obteniéndose el cuadro (4.1), de acuerdo a este cuadro se observa
que para cada nivel de tensión vks existe un estado de conmutación el cual se asigna por
medio del bloque Direct Lookup Table (n-D).
Convertidor trifásico con ﬁjación por diodos: este bloque contiene el convertidor trifásico
usando la topología multinivel por ﬁjación de diodos al cual se le conecta una carga RL.
Este bloque contiene para cada simulación un convertidor de dos, tres y cinco niveles
como se muestra en las ﬁguras 4.5, 4.6 y 4.7 respectivamente.
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Figura 4.4: Contenido del bloque que permite traducir los vectores de conmutación en señales
discretas.
T k1 T
k
2 T
k
3 T
k
4 T
k
1 T
k
2 T
k
3 T
k
4 v
k
s
0 0 0 0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1 2
1 1 1 0 0 0 0 1 3
1 1 1 1 0 0 0 0 4
Cuadro 4.1: Estados de conmutación y niveles de tensión de un convertidor trifásico NPC de
cinco niveles.
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Además de los bloques anteriores se considera el uso de ﬁltros pasa-bajo de segundo orden
que permitan atenuar las altas frecuencias con el ﬁn de observar las diferentes variables
eléctricas a la salida del convertidor. Además, se considera el estudio de la distorsión armónica
total (THD) a la salida del convertidor que permitan el estudio de las ventajas presentadas
anteriormente de los convertidores multinivel frente a los convertidores convencionales de dos
niveles.
4.2.1. Esquema de simulación para el convertidor por ﬁjación de
diodos
Como se mencionó anteriormente se implementaron mediante simulación un convertidor
convencional de dos niveles y los convertidores multinivel de tres y cinco niveles usando como
dispositivos de conmutación el transistor bipolar de puerta aislada (IGBT).
Es importante destacar aquí que, para evitar el desequilibrio presentado en los capacitores
de esta topología multinivel, se ha supuesto que la tensión del bus de continua siempre está
perfectamente equilibrada, es decir, se ha considerado que dicho bus está constituido por
fuentes de tensión independientes en lugar de capacitores. Esto con el ﬁn de observar un
buen comportamiento del algoritmo de modulación.
4.2.1.1. Convertidor convencional
La implementación de este convertidor se muestra en la ﬁgura 4.5. Este convertidor trifási-
co de dos niveles consiste de seis dispositivos de conmutación (IGBT's), fuente de tensión DC
a la entrada del convertidor. Además se muestran las señales de conmutación de los IGBT's
provenientes del algoritmo de modulación.
4.2.1.2. Convertidor multinivel de tres niveles
La implementación de este convertidor multinivel se muestra en la ﬁgura 4.6. Este con-
vertidor trifásico de tres niveles consiste de 12 dispositivos de conmutación (IGBT's), seis
diodos de ﬁjación, dos fuentes de tensión DC independientes.
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Figura 4.5: Convertidor convencional implementado en Simulink
Figura 4.6: Convertidor multinivel de tres niveles implementado en Simulink
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4.2.1.3. Convertidor multinivel de cinco niveles
La implementación de este convertidor multinivel se muestra en la ﬁgura 4.7. De acuerdo
a la tabla 2.5, este convertidor trifásico de cinco niveles consiste de 24 dispositivos de con-
mutación (IGBT's), 18 diodos de ﬁjación, cuatro capacitores del bus DC que para efectos de
simulación son reemplazados por cuatro fuentes DC independientes. Además se muestran las
señales de conmutación de los 24 IGBT's provenientes del algoritmo de modulación.
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Figura 4.7: Convertidor multinivel de cinco niveles implementado en Simulink
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4.3. Resultados
En esta sección se presentan los resultados obtenidos de la implementación en Matlab
Simulink del algoritmo de modulación por vector espacial en tres dimensiones, aplicado a
la topología de convertidor multinivel por ﬁjación de diodos para cada uno de los niveles
mencionados anteriormente.
Recuérdese que el objetivo del convertidor multinivel es sintetizar una forma de onda
sinusoidal de tensión a partir de varios niveles de tensión DC. Esto se logra por medio de
un algoritmo de modulación, que para el desarrollo de esta tesis fue la técnica 3D-SVM, la
cual genera una secuencia de conmutación de los interruptores de potencia (IGBT's) para
sintetizar en cada instante el vector de referencia dado.
Las condiciones de operación consideradas en las simulaciones son las siguientes:
Tensión de referencia sinusoidal para cada fase de acuerdo a la ecuacion (4.1).
Frecuencia de muestreo fs = 5KHz
Frecuencia de la señal de referencia fref = 60Hz
Tensión DC a la entrada del convertidor VDC = 600V
Carga RL por fase, siendo R = 7 Ω y L = 4mH.
4.3.1. Convertidor convencional de dos niveles
En las ﬁguras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran los resultados de tensiones línea-línea, linea-
neutro y corrientes de linea respectivamente a la salida del convertidor y sus señales después
del ﬁltrado con su respectivo análisis de la distorsión armónica total (THD), obtenidos me-
diante simulación para el convertidor convencional de dos niveles.
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(a)
(b)
Figura 4.8: Tensiones línea - línea y su respectivo THD para el convertidor convencional: (a)
a la salida del convertidor (b) después del ﬁltrado.
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(a)
(b)
Figura 4.9: Tensiones línea-neutro y su respectivo THD para el convertidor convencional: (a)
a la salida del convertidor (b) después del ﬁltrado.
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(a)
(b)
Figura 4.10: Corrientes de línea y su respectivo THD para el convertidor convencional: (a) a
la salida del convertidor (b) después del ﬁltrado.
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4.3.2. Convertidor multinivel de tres niveles
En las ﬁguras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran los resultados de tensiones línea-línea, linea-
neutro y corrientes de linea respectivamente a la salida del convertidor y sus señales después
del ﬁltrado con su respectivo análisis de la distorsión armónica total (THD), obtenidos me-
diante simulación para el convertidor multinivel de tres niveles.
4.3.3. Convertidor multinivel de cinco niveles
En las ﬁguras 4.14, 4.15 y 4.16 se muestran los resultados de tensiones línea-línea, línea-
neutro y corrientes de línea respectivamente a la salida del convertidor y sus señales después
del ﬁltrado con su respectivo análisis de la distorsión armónica total (THD), obtenidos me-
diante simulación para el convertidor multinivel de cinco niveles.
En la simulación de este convertidor multinivel se comprueba una ventaja importante con
respecto a los convertidores convencionales y es la baja distorsión armónica de tensión a la
salida del convertidor, así como la conducción de corrientes con poca distorsión armónica
inclusive antes del ﬁltrado como se muestra en la ﬁgura 4.16, en donde se observa una onda
mucho más sinusoidal que la presentada por el convertidor de dos niveles en la ﬁgura 4.10.
Lo que trae como consecuencia la reducción del peso y costo de los ﬁltros.
4.3.4. Análisis comparativo
De acuerdo a los resultados obtenidos se hace un estudio comparativo entre el convertidor
convencional de dos niveles y el convertidor multinivel de tres y cinco niveles de acuerdo al
análisis de la distorsión armónica total (THD) como se muestra en el cuadro 4.2. Este análisis
comparativo se hizo para una de las fases del convertidor.
De acuerdo al estudio comparativo de la distorsión armónica total (THD) de los con-
vertidores multinivel y los convencionales presentados en el cuadro 4.2, los convertidores
multinivel presentan una distorsión armónica en tensión y corriente siempre inferior a la que
presentan los convertidores convencionales. También es notable la reducción alcanzada en
el contenido armónico en la forma de onda ﬁltrada de los convertidores multinivel frente al
convencional. Esta reducción de la distorsión armónica total se mejora con el incremento de
4.3. RESULTADOS 54
(a)
(b)
Figura 4.11: Tensiones línea-línea y su respectivo THD para el convertidor multinivel de tres
niveles: (a) a la salida del convertidor (b) después del ﬁltrado.
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(a)
(b)
Figura 4.12: Tensiones línea-neutro y su respectivo THD para el convertidor multinivel de
tres niveles: (a) a la salida del convertidor (b) después del ﬁltrado.
4.3. RESULTADOS 56
(a)
(b)
Figura 4.13: Corrientes de línea y su respectivo THD para el convertidor multinivel de tres
niveles: (a) a la salida del convertidor (b) después del ﬁltrado.
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(a)
(b)
Figura 4.14: Tensiones línea-línea y su respectivo THD para el convertidor multinivel de cinco
niveles: (a) a la salida del convertidor (b) después del ﬁltrado.
4.3. RESULTADOS 58
(a)
(b)
Figura 4.15: Tensiones línea-neutro y su respectivo THD para el convertidor multinivel de
cinco niveles: (a) a la salida del convertidor (b) después del ﬁltrado.
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(a)
(b)
Figura 4.16: Corrientes de línea y su respectivo THD para el convertidor multinivel de cinco
niveles: (a) a la salida del convertidor (b) después del ﬁltrado.
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Señal A salida del convertidor Filtrada
Nivel 2 3 5 2 3 5
THDVlı´nea−lı´nea 52,25 % 22,92 % 11,55 % 9,20 % 1,92 % 0,38 %
THDVlinea−neutro 60,46 % 31,33 % 16,12 % 4,16 % 2,99 % 0,76 %
THDIlinea 11,87 % 4,15 % 1,10 % 4,06 % 1,30 % 0,24 %
Cuadro 4.2: Estudio comparativo de la distorsión armónica total (THD) de convertidores
multinivel y convencionales considerando un frecuencia de conmutación de 5KHz, una fre-
cuencia señal de referencia de 60Hz y los treinta primeros armónicos.
Figura 4.17: Espectro armónico y THD para la tensión Vab del convertidor multinivel de tres
niveles
niveles del convertidor y por lo tanto, con el incremento de niveles de tensión en la forma de
onda de tensión de salida del convertidor.
Haciendo un estudio más global del espectro armónico para observar las altas frecuencias,
se observa como la técnica de modulación por vector espacial presenta armónicos mayores
alrededor de la frecuencia de conmutación y múltiplos de esta (5, 10, 15, 20 KHz). Como
ejemplo se muestra la ﬁgura 4.17 con el espectro armónico de la tensión compuesta para el
convertidor de tres niveles.
También se presenta un estudio comparativo de acuerdo a la tensión soportada por los
dispositivos de conmutación en los convertidores de dos, tres y cinco niveles. Lo cual es
una de las grandes ventajas de los convertidores multinivel con respecto a los convertidores
convencionales. De acuerdo a la ﬁgura 4.18 se observa como en los convertidores conven-
cionales los dispositivos de conmutación se encuentran sometidos a una tensión de 600V , en
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(a)
(b)
(c)
Figura 4.18: Tensión soportada por los dispositivos de conmutación (IGBT's) para el conver-
tidor de: (a) dos niveles (b) tres niveles (c) cinco niveles.
el convertidor multinivel de tres niveles la tensión soportada por los dispositivos de potencia
disminuye a 300V para cada instante de conmutación y también como para el convertidor
multinivel de cinco niveles esta tensión disminuye a 150V y en general para cualquier número
de niveles del convertidor multinivel en VDC
n−1 voltios. Aunque lo anterior signiﬁca un aumento
en el número de los dispositivos de conmutación y por lo tanto un aumento en costos; estos
se pueden compensar con todas las ventajas y buen rendimiento del convertidor multinivel.
Conclusiones
Se analizaron las ventajas y desventajas de las topologías más importantes de conver-
tidores multinivel, donde cada una de estas presentan diferentes características como:
el número de componentes, modularidad, complejidad de control, eﬁciencia y tolerancia
a fallos; las cuales son importantes y se deben tener en cuenta al momento de cualquier
implementación que requiera el uso de convertidores multinivel.
Se ha cumplido con el objetivo principal de esta tesis que era la implementación medi-
ante simulación de un algoritmo que permitiera la modulación por vector espacial en
convertidores multinivel bajo un entorno tridimensional. Este algoritmo permite calcu-
lar de manera muy sencilla la adecuada secuencia de conmutación, compuesta por los
cuatro vectores de estado adyacentes al vector de referencia, así como los respectivos
tiempos de conmutación de los dispositivos de potencia que conforman el convertidor
multinivel.
De acuerdo a los resultados obtenidos por medio de simulación en Matlab Simulink
se comparó la distorsión armónica total (THD) entre los convertidores convencionales
y multinivel, donde se comprobó cómo los convertidores multinivel presentan siempre
una distorsión armónica total en las formas de onda de tensión y corriente a la salida
siempre menor a los convertidores convencionales de dos niveles.
Se veriﬁcó como los convertidores multinivel permiten disminuir la tensión soportada
por cada dispositivo semiconductor de potencia, es decir, se observó como en los con-
vertidores convencionales los dispositivos de conmutación se encuentran sometidos a
una tensión VDC , mientras que en los convertidores multinivel de tres y cinco niveles
la tensión soportada por los dispositivos de potencia disminuyen a una tensión de VDC
2
y VDC
4
respectivamente y en general para cualquier número de niveles del convertidor
multinivel en VDC
n−1 voltios.
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Recomendaciones
Se recomienda al momento de la implementación del convertidor por ﬁjación con dio-
dos. Que es necesario que las tensiones de los capacitores se mantengan equilibradas
en cualquier punto de trabajo, ya que el equilibrado de tensión en los capacitores se
diﬁculta conforme se incrementa el número de niveles, por lo que se hace necesario el
desarrollo de algoritmos de control que permitan el equilibrio de la tensión DC de los
capacitores.
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